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Il. Beschreibung einer MeBeinrichtung zur
quantitativen Erfassung von Sandwanderungs-
vorgéingen an Brandungskisten bei Messungen

mit radioaktiven Tracern

Von Riideger Reinhard und Egon Rapp

Inhalt

[

. Einleitung . .
2. Die Mefisonde . . .
2.1. Der S?mh]latmnsrﬂxlcr ; .
2.1.1. Auswahl und Dimensionierung des S7111t1111t10nskr:smlls :
2.1.2. Photomultiplier und Hochspannungsteiler
2.1.3. Peakverbreiternde und peakerzeugende Effekte
2.1.4. Energieeichung und Linearitit o
2.2. Der Offnungswinkel . .
2.2.1. Effektivitit des Offnungs“mkcls
2.2.2. Gréfle des Offnungswinkels
. Die Elektronik im Hubschrauber
4, Zusatzgerite .
4.1. Lageanzeige dcr Mcﬂsondc
4.2. Tiefenmessung
4.3. Messung der Tcmpcmtur in dcr SOI'ldL
5. Zusammenfassung .
Schriftenverzeichnis

()

Summary

55
57

60
64
65
67
67

70
71
72
72
73
75
76
76

A modern probe for measuring the transport of radioactivated sand was developed in
1971. It is made of corrosion proof light metal (AlMg3) and weighs 100 kg due to a 10 cm
thick lead coating surrounding the scintillation crystal. This absorbing shicld together
with the special geometry of the probe yields a very effective opening angle with which

exact calibration is possible.

The probe was successfully operated from a helicopter and from a boat at the surf
coast of Sylt. Additional instruments allow to measure the position of the probe, the tem-
perature inside and the water depth at the location of the measurement. The latter is

important for better background radiation reduction.

I. Einleitung

1961 wurde mit Forderung durch EURATOM eine Sonde entwickelt, mit der die Wan-
derung von kiinstlich radioaktiv gemachtem Sand an Brandungskiisten vom Hubschrau-
ber aus verfolgt werden kann. Die Sonde ist ein Szintillationszihler mit einem 2,5" > 3"
Na]J(Tl)-Bohrlochkristall in einem Stahlzylindergehiuse mit einem Gewicht von 52 kg

(R. DoLrezar, M. PETERSEN et al., Studie Nr. 6).

Etwas leichter (40 kg) war die zweite, 1963 gebaute Ausfiihrung, die in einem
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Kunststoffgehduse untergebracht war. In Abinderung der ersten Version wird die Zihl-
ausbeute durch Verwendung eines griferen Kristalls (3" > 3" Na]J(TI)-Bohrlochkristall)
gesteigert (R. Dolezal, M. Petersen et al., Studie Nr. 7).

Beide Sonden sind so in einem Standrahmen befestigt, dafl sie einen relativ grofien
Abstand vom Meeresboden haben (bei der ilteren Sonde von 14 cm, das bedeutet eine
Vorabsorption der y-Strahlung des radioaktiv markierten Seesandes durch das Wasser
von iiber 60 /o).

Die 1200 Volt Hochspannungsversorgung des Dumont 6292 Photomultipliers er-
folgt bei beiden Geriten durch 40 im Sondengehiuse untergebrachte Batterien. Beide
Sonden besitzen keinen Offnungswinkel, so daf auch alle y-Quanten gezihlt werden, die
seitlich in den Szintillationskristall einfallen. Eine Umrechnung der gemessenen Zihlrate
in Aktivitdt durch eine Eichung an Land ist deshalb nicht moglich.

Die Anodenausgangsimpulse des Photomultipliers gehen iiber einen Impedanzwand-
ler in das 15 m lange Meflkabel zur Geriteeinheit im Hubschrauber, wo sie iiber einen
Linearverstirker und einen Amplitudendiskriminator in ein Zihlwerk gelangen. Die ma-
ximale Zihlfrequenz betrigt 16 kHz, die Steuerung des Zihlwerks erfolgt durch eine
netzfrequenzgesteuerte elektronische Uhr.

Der Linearverstirker besitzt keine Nullinienhaltung, d. h., bei starken Impulsraten-
schwankungen verschiebt sich die Nullinie des Verstirkers, so daff die Impulse nicht mehr
linear verstirkt werden.

Die gesamte Elektronikeinheit ist stark temperaturinstabil, infolgedessen verschiebt
sich das Spektrum mit der Temperatur, so dafl genaue Messungen unmdglich sind (bei 10°
Temperaturdifferenz verschiebt sich der 137Cs Photopeak um 400 Kanile).

Die Spannungsversorgung der Elektronik und der Sonde erfolgt durch einen Kaco-
Wechselrichter aus der 24-V-Batterie des Hubschraubers.

Die folgende Tabelle zeigt die bisher mit diesen beiden Sonden durchgefiihrten Mes-

sungen:
Tabelle 1
Einbringe- Untersuchungs- aktivierte Gesamt- Tag der letzten
zeitpunkt gebiet Sandmenge aktivitit ~ Messung
7. Mirz 1962 Ostsee, 100 kg 3 iGi 25. April 1962
Stakendorfer Strand 26. April 1963%)
4. April 1963 Nordsee 100 kg 3,2 Ci 14. Mai 1963
Westerland/Sylt 4. November 1963%)
2. Oktober 1963 Nordsee 100 kg 3 Ci 3. November 1963
Kampen/Sylt
29. September 1970  Nordsee 2-100 kg 23 Ci 2. November 1970

Westerland/Syle

#) Nachmessung

Bei den Messungen im Herbst 1970 zeigte sich, daff beide Sonden in erheblichem
Mafle stérimpulsanfillig sind, die neuere Sonde sogar so stark, daff sie fiir Messungen
nicht mehr eingesetzt werden konnte. Moglicherweise sind die Stérimpulse auf die 400 kW
starken Hochfrequenzimpulse des nur wenige Kilometer von Westerland entfernt liegen-
den Senders bei Puan Klent zuriickzufiihren.
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Diese Griinde machten die Neuentwicklung einer Meflsonde erforderlich, wobei auf
den im Herbst 1970 gewonnenen Erfahrungen aufgebaut werden konnte.

Die neue Sonde sollte neben der Beseitigung der erwihnten Nachteile auch quanti-
tative Messungen nach dem im Bericht I beschriebenen Prinzip ermdglichen.

Im folgenden wird die sich aus diesen Anforderungen ergebende neue Mefeinrichtung
zur Verfolgung der Sandwanderung an Brandungskiisten vom Hubschrauber aus im De-
tail erliutert und begriindet.

Die Mefeinrichtung besteht im wesentlichen aus 2 Teilen, der eigentlichen Mef8sonde,
in der sich der Szintillationszihler sowie einige Zusatzmefigerite befinden und der Elek-
tronikeinheit an Bord des Hubschraubers.

2.Die Meflsonde

Abb. 1 zeigt die Meflsonde im Querschnitt. In der Mitte ist in einem Gehiuse der
CsJ(T1)-Szintillationskristall untergebracht. Er ist auf zwei 1 mm dicken Gummiringen
und einem Schaumgummiboden elastisch gelagert, nach unten ist das Gehiuse durch eine

n_

Abb. 1. Die Meflsonde

Aluminiumfolie lichtdicht abgeschlossen. Oberhalb des Kristalls befindet sich der Photo-
multiplier in einem Gehiuse, das lichtdicht mit dem Kristallgehiuse verschraubt ist. In
dem Gehiduse dariiber befinden sich Vorverstirker und Hochspannungsteiler. Die 3 Ge-
hiuse bestehen aus Aluminium.
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Im obersten Raum der Sonde befinden sich die nicht mit eingezeichneten Zusatzgeriite
zur Messung der Lage der Sonde, der Wassertiefe und der Temperatur in der Sonde.

Das duflere Sondengehiuse ist aus AlMg3, einem korrosionsfesten Leichtmetall ge-
fertigt. Es besteht aus 3 wasserdicht miteinander verschraubbaren Teilen, dem Decdkel
mit dem wasserdicht verklebten 30 m langen Meflkabel, dem oberen Zylindergehiuse
(® 16,4 cm) und dem unteren Zylindergehiuse (¢ 29,7 cm) mit angesetztem Kegelstumpf
(% 85 cm). Die Gesamthéhe der Sonde betrigt 70 cm.

Abb. 2. Meflsonde mit Auftricbskérper

In dem 10 e¢m dicken Mantel um den CsJ-Kristall befinden sich 75 kg Blei zur Ab-
schirmung der seitlich einfallenden y-Strahlung. Insgesamt wiegt die Meflsonde mit Mef3-
kabel, Tragseil etc. 133 kg.

Die Wandstirken wurden fiir einen Einsatz bis 20 m Wassertiefe berechnet. Ent-
sprechend wurde das Sondengehiuse mit 2 atii abgedriickt, dabei stellte sich in der Mitte
des Sondenbodens eine bleibende Wolbung von 9 mm ein. Der Sondenboden ist trotz der
starken in 20 m Wassertiefe auf ihn ausgeiibten Kraft nur 10 mm stark, um eine még-
lichst geringe Vorabsorption zu erhalten. Zusitzliche Festigkeit wurde beim Auflenmantel
des Kegels (Wandstirke 4 mm) und bei der Innenseite des Sondenbodens durch 8 stern-
formig aufgeschweifite Winkel erreicht. Seitlich sind an der Sonde 3 stabile Griffe ange-
bracht, in die die 3 Endstiicke des Tragseils eingeschikelt werden. 3 Fiihrungsspiralen am
oberen Ende der Sonde verhindern ein Verdrillen des Tragseils und des Meflkabels. Etwa
1 m oberhalb der Sonde laufen die 3 Endstiicke zusammen. Eines der 3 Endstiicke ist mit
2 Spannern ausgeriistet, so daf} es verkiirzt oder verlingert werden kann. Dadurch kann
die Sonde in jede beliebige Lage gebracht werden (siche auch Abschnitt 4.1).

Das Volumen der Sonde betrigt 68 I, so daf sich im Wasser ein Sondengewicht von
65 kg ergibt. Das Absinken der Sonde im Wasser kann durch den Hubschrauber nicht
kontrolliert werden, so dafl sich eine recht hohe Sinkgeschwindigkeit auf Grund des Ge-
wichts der Sonde im Wasser von 65 kg einstellt. Die Sonde ,prallt® also bei jeder Mes-
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sung auf dem Meeresgrund auf und kann méglicherweise nach einiger Betriebszeit nicht
mehr voll funktionsfihig sein.

Aus diesem Grund wurde das Eigengewicht der Sonde durch einen Auftriebskérper
(Plastikfender 9" X 35”) mit einem Volumen von ca. 35 | auf etwa 30 kg vermindert.

Abb. 3. Die Mefisonde beim Einsatz vom Hubschrauber aus

Die dadurch erreichte Sinkgeschwindigkeit der Meflsonde betrigt = 1 m/sec. Dieser Wert
wurde als Kompromif§ zwischen guter Standfestigkeit der Sonde auf dem Meeresgrund
und einer geringen Sinkgeschwindigkeit gewihlt.

Der Auftriebskdrper hat auflerdem noch 2 weitere Funktionen. Bei einer Messung
im flachen Wasser kann es leicht vorkommen, dafl sich Mefikabel und Tragseil verwirren.
Dadurch, dafl beide beim Auftriebskérper, der ja immer iiber der Sonde schwimmt,
zusammengefiihrt werden, ist ein Durcheinandergeraten von Meflkabel und Tragseil mit
dem Sondenkérper kaum noch méglich. Schlieflich trigt der Auftriebskérper entschei-
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dend zu einer stabilen Lage der Sonde wihrend des Absinkvorgangs und wihrend der
Messung auf dem Meeresgrund bei.

Die Linge des Tragseiles betriigt 20 m. Damit kann die Sonde vom Hubschrauber aus
bequem bis etwa 15 m Wassertiefe eingesetzt werden. Gegebenenfalls kann ein weiteres
5 m langes Stiick angeschikelt werden. An eine Gesamtlinge von 25 m ist auch die Linge
des Meflkabels von 30 m angepafit. Das Meflkabel ist etwa alle 2,5 m mit dem Tragseil
verbunden, und zwar so, daf} das Meflkabel dabei locker durchhingt (Abb. 3, rechtes
Bild). Auf diese Weise ist das Meflkabel véllig entlastet.

Das Tragseil wird unter dem Boden des Hubschraubers im Lasthaken eingehiingt.
Im Notfall kann der Lasthaken vom Piloten elektrisch und mechanisch geéffnet und die
Sonde ausgeklinkt werden. Das Gewicht der Sonde hingt dann am obersten Kabelstiick,
wodurch die Steckerverbindung der Mefikabel direkt unter dem Hubschrauber sofort ge-
lost wird. Erfolgt der Abwurf iiber See, so liflt sich die Sonde mit Hilfe der am MeR-
kabelende angebrachten roten Boje leicht wiederfinden.

21. Der Szintillationszihler

21.1. Auswahl und Dimensionierung des Szintillationskristalls

Bei der Auswahl des Szintillationskristalls kommt es in erster Linie auf eine hohe
Ansprechwahrscheinlichkeit an, da auch in Gebieten mit schwacher Aktivitit noch mog-
lichst viele y-Quanten nachgewiesen werden sollen. Aus diesem Grund kommen aus der
groflen Anzahl gebriuchlicher Szintillatoren nur Na] und Cs] wegen ihrer grofien Dichte
in Frage.

In Tabelle 2 sind einige fiir die Auswahl des Kristalls wichtige Werte zusammen-
gefaflt. Die fiir die Sandwanderungsmessungen wichtigen Gesichtspunkte sind in der
2. Spalte angedeutet

x: fiir die Messungen wichtig,
+: fiir die Handhabung wichtig.

Fiir die Anwendung des Verfahrens der mittleren Vergrabungstiefe zur quantitati-
ven Bestimmung der Sandwanderung kommt es besonders auf eine hohe Zihlrate im
Photopeakbereich, d. h. auf ein grofles upy (8. Zeile) an. Daf der Wert fiir CsJ hier um
70 9/y iiber dem Wert von Na] liegt, ist der Hauptgrund fiir die Wahl von Cs]J als Szin-
tillationskristall in der neuen Mefisonde.

Der hihere Absorptionskoeffizient (7. Zeile) bewirkt eine bessere Ansprechwahr-
scheinlichkeit eines Cs]-Kristalls gegeniiber einem gleich groflen Na]J-Kristall (9. Zeile).

Um die gleiche totale Ansprechwahrscheinlichkeit wie bei einem 5 ecm dicken CsJ-
Kristall zu erreichen, miifite ein NaJ-Kristall 6 ¢cm dick sein. Damit wiirde sich das Ge-
wicht der Bleiabschirmung um fast 7 kg erhéhen. Um die gleiche Ansprechwahrschein-
lichkeit fiir Photoeffekt zu erhalten, miifite bei entsprechend verlingertem NaJ-Kristall
das Gewicht der Bleiabschirmung um fast 25 kg erhoht werden.

Wichtig fiir die Handhabung und die Auswechselbarkeit ist die Tatsache, dafl Cs]J-
Kristalle kaum hygroskopisch sind. Auch der Umstand, dafl CsJ-Kristalle bei einem Ab-
sturz der Sonde unter Umstinden noch verwendbar sind, spricht fiir CsJ.

Aus diesen Griinden wurde ein CsJ-Kristall trotz des hohen Preises (etwa das Drei-
fache eines gleich groflen NaJ-Kristalls) verwendet.
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Tabelle 2
Wichrig-
keit NaJ CsJ

Dichte (g/cm®) 3,61 4,51
Brechungsindex 1,78 1,79
Schmelztemperatur 651° C 621°C
max. Emission bei 4100 A 5900 A
Abklingzeit (sec) 0,25 - 107 0,55 - 1079
relative Impulshéhe = 100 28 %o

totaler Absorptions-

koeffizient g (cm™) X 0,21 0,25
fiir Absorptionskoeffizient
1 MeV fiir Photoeffekt gpy (em™) X =1 1,7
y-Quanten :

Ansprechwahrschein- 1 cm 0,19 0,22

lichkeit bei einer 2,5 cm X 0,4 0,46

Kristalldicke von 10 cm 0,87 0,92
hygroskopisch + stark sehr wenig
Stof¥festigkeit + nach Fall aus noch brauch-

geringer Hohe

bar bei Fall

unbrauchbar aus groflerer
(Kristall zer- Hohe
splittert) (Kristall de-

formiert sich)

Dimensionierung der Dicke

Die Dicke des Kristalls wird natiirlich im wesentlichen durch die Herstellungsmég-
lichkeiten eingeschrinkt. Es liflt sich aber zeigen, daf sich die Ansprechwahrscheinlichkeit
auch bei beliebig dicken Kristallen nicht weiter steigern liflt, so daf es gar nicht sinnvoll
ist, iiber eine bestimmte Dicke hinauszugehen.

Wenn man ein radioaktives Priparat von einem Kristall entfernt, so geht die An-
sprechwahrscheinlichkeit im Abstand von einigen cm durch ein Minimum, d. h. die An-
sprechwahrscheinlichkeit hingt auch vom Abstand des Priparates ab. Dieser Abstand ist
bei der Sonde durch die Geometrie des Offnungswinkels (siche 2.2) vorgegeben (Abb. 4).

Stanrorp und Rivers (1958) haben die Ansprechwahrscheinlichkeit fiir NaJ-Kri-
stalle in Abhingigkeit von der Entfernung des Priparates vom Kristall berechnet. Aus
ihren Angaben ergibt sich fiir einen Abstand von a = 22 mm und fiir Cs] umgerechnet
die in Abb. 5 aufgetragene Ansprechwahrscheinlichkeit als Funktion der Kristalldicke.

Man sieht, dafl die Ansprechwahrscheinlichkeit fiir Kristalldicken > 2" kaum noch
zunimmt. Ein solcher Sachverhalt ist etwas iiberraschend, qualitativ wird er aber auch
aus Abb. 4 deutlich. Die aus dem schraffierten Bereich des Offnungswinkels einfallenden
y-Quanten werden auch bei einem lingeren Kristall nicht nachgewiesen.

Aus diesen Uberlegungen heraus wurde die Dicke des Cs]-Kristalls mit 2” dimensio-
niert. Da der Durchmesser des Kristalls und der Durchmesser des Photomultipliers gleich
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sein sollten und Photomultiplier im wesentlichen nur in ganzen Zoll hergestellt werden, ist
es iiblich, auch den Kristall nach Dicke und Durchmesser in ganzen Zoll zu dimensionieren.

Blei Blei

: i
; |
Off"l-lngswink?\

3‘/" |
¥ |
|
|

Abb. 4. Geometrie des Offnungswinkels
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Abb. 5. Ansprechwahrscheinlichkeit A eines CsJ-Kristalls fiir y-Quanten als Funktion der Dicke des
Kristalls. A nimmt fiir Kristalle, die didker als 2 sind, nicht mehr wesentlich zu

Dimensionierung des Durchmessers

Ebenso wie die Dicke wird natiirlich auch der maximal mégliche Durchmesser durch
die Herstellungsmoglichkeiten beschrinkt. Trotzdem ist es ganz aufschlufireich, sich zu-
nichst einmal unabhiingig von den Herstellungsméglichkeiten einige Gedanken iiber einen
wiinschenswerten Durchmesser zu machen.

Die Anzahl der in den Kristall gelangenden y-Quanten wird durch den Geometriefak-
tor 2 bestimmt.
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Durch Vergrofierung des Durchmessers beispielsweise um das Doppelte wird die Im-
pulsrate um das 4fache erhdht. Demnach erscheint es auflerordentlich wiinschenswert, den
Durchmesser des Szintillationskristalls so groff wie méglich zu machen, um auch in Gebie-
ten mit schwacher Aktivitdt noch moglichst viele y-Quanten registrieren zu konnen.

Andererseits ist eine obere Grenze des Kristalldurchmessers durch die maximale, sta-
tistisch einfallende Impulsrate gegeben, die der Kristall noch verarbeiten kann (= 10°
Imp/sec).

Mit den alten Sonden wurden in der Nihe der Einbringepunkte bis zu 5 - 105 Imp/
min ohne Totzeitkorrektur gemessen, so dafl die wirklich gemessene Zihlrate noch
etwas hoher liegt.

N 5-108

= a = . 5 z
No 1— Nz 0.94 5,3 - 10° Imp/min

1 — Totzeit
N — gemessene Zihlrate

Mit dieser Zihlrate und der Forderung, dafl die Totzeitkorrektur unter 10 9/y liegen
soll, ergibt sich fiir die maximal zulissige Zihlrate
N,—N<=01N
Nach einigen Umformungen folgt

N < 009
T

Mit 7 = 1075 sec folgt
N < 5,4 - 10% Imp/min

Wenn man davon ausgeht, daff die neue Sonde in etwa die gleiche Ansprechwahr-
scheinlichkeit hat wie die alten Sonden (2“ dicker Cs]-Kristall gegeniiber 3" dickem
NaJ-Kristall; geringe Vorabsorption, aber Einschrinkung der einfallenden Strahlung
durch Offnungswinkel gegeniiber hoher Vorabsorption bei omnidirektional einfallender
Strahlung), so wire mit einem CsJ-Kristall von 3 Durchmesser gerade die obere Grenze
erreicht.

Ein 3" X 2" CsJ-Kristall ist gegenwiirtig auch etwa die obere Grenze von der Her-
stellungsseite her.

Als Aktivatorzusatz wird iblicherweise eine Konzentration von 10— Thallium
Atomen auf 1 Molekiil Cs]J eingebaut. (Durch diese Stérstellen wird das Licht in einem
anderen Frequenzbereich erzeugt als vom Cs] absorbiert werden kann, so dafl dadurch
die Lichtleitung erst ermoglicht wird.)

Auf den Kristall ist unten und seitlich weifle 2-Komponentenreflektorfarbe aufge-
tragen. Dadurch kann fast 100 %/ des erzeugten Lichtes zur Photokathode gelangen. Da
das Licht beim Austritt aus dem dichten Medium Kristall (n = 1,79) in das optisch diin-
nere Medium Luft (n = 1,0003) Verluste durch Grenzwinkelreflexion erleiden wiirde, ist
der Kristall iiber hochviskoses Silikonsl (n = 1,55) mit der Photokathode (n = 1,523)
des Photomultipliers verbunden.
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2.1.2. Photomultiplier und Hochspannungsteiler

Die im Szintillator erzeugten Photonen werden von der Photokathode des Photo-
multipliers in Elektronen umgewandelt. Das Material der Photokathode mufd so gewihlt
sein, daf es eine hohe Elektronenausbeute fiir das auffallende Licht gibt. Andererseits darf
die Austrittsarbeit W der Elektronen nicht zu klein sein, da sonst die thermische Emission
1, auf die das Rauschen des Multipliers wesentlich zuriickzufiihren ist, zu groff wiirde.

J = AT2 exp (— eW/kT)

k — Boltzmann-Konstante
e — Elementarladung

Richardson’sches Gesetz

A — Proportionalititskonstante
T — Temperatur

Aus dieser Beziehung wird auch deutlich, daff das Rauschen bei tieferen Arbeitstem-
peraturen geringer wird.

Die von der Photokathode erzeugten Elektronen werden durch eine Elektrode fokus-
siert und dann im sich anschlieBenden Dynodensystem vervielfacht. Dabei werden Ver-
stirkungen um mehrere Zehnerpotenzen erreicht. Der an der Anode abgegriffene Strom-
impuls wird iiber einen Arbeitswiderstand in einen Spannungsimpuls umgewandelt. Das
gesamte Multipliersystem befindet sich in einem evakuierten Glasgefaf.

Da die Fokussierung der Elektronen und damit die Anodenimpulsausbeute durch
Magnetfelder beeintrichtigt wird (bereits das Erdmagnetfeld fiihrt zu einer Ablenkung
des Elektronenstrahles), ist der gesamte Photomultiplier von einer hochpermeablen MU-
Metallfolie aus einer Ni-Fe-Legierung umgeben. Die dadurch erzielte magnetische Dimp-
fung betrigt ~ 50 dB.

Der 4524 von RCA ist unter den 3“-Photomultipliern besonders geeignet, da er

infolge seiner Bialkali Photokathode duflerst rauscharm ist.
In Tabelle 3 sind einige Daten des RCA 4524 zusammengestellt.

Tabelle 3
Photomultiplier RCA 4524
Abmessungen, Durchmesser 3,06"
Linge 6,31"
Spannungen, maximal 2500 V
typisch 1500 V
Photokathode, Material K-Cs-Sb

spektrale Empfindlichkeit
Quantenausbeute
(Anzahl der pro Photon emittierten Elektronen)

3000-6500 A (Max. bei 4000 A)
im Maximum 22 %o

Dynoden, Anzahl 10
Material Cu-Be mit Be-O-Cs Schicht
bei 1500 V: Stromverstirkung 4,5 - 108
Anodendunkelstrom 107° A
Anodenimpulsanstiegszeit 1,4 - 107% sec
Elektronendurchsatzzeit 6,5 - 1078 sec

Spannungsteilerschaltung

Damit die Elektronen im Dynodensystem des Photomultipliers vervielfacht werden
kénnen, mufl zwischen je 2 Dynoden eine Spannung von etwa 100 V bestehen. Das lafit
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sich dadurch erreichen, dafl eine Hochspannung von 1000 V durch 10 hintereinanderge-
schaltete Widerstinde aufgeteilt wird (Spannungsteilerschaltung).

Bei den alten Sonden hat es sich als grofier Nachteil herausgestellt, dafl die Hoch-
spannung von auflen weder kontrollierbar noch nachregelbar war. Die 1000 V werden
bei der neuen Sonde deshalb durch einen hochstabilisierten Hochspannungserzeuger im
Elektronikteil im Hubschrauber geliefert, die Spannungsteilerschaltung befindet sich di-
rekt iiber dem Photomultiplier. Die Zuleitung erfolgt iiber ein eigenes abgeschirmtes Ka-
bel im MeRkabel. Diese Anordnung hat den Vorteil, dafl die Hochspannung von auflen
kontrollierbar und sogar nachregelbar ist. Das ist wichtig, um die Photopeaks immer bei
derselben Kanalzahl zu halten (siehe 2.1.4).

Von der Anode gelangen die Impulse iiber den Arbeitswiderstand in den Vorver-
stirker. Der Vorverstirker hat eine etwa 2fache Spannungsverstirkung und ist durch-
gehend gleichspannungsgekoppelt, so dafl er keine Basisliniendrift iiber der Impulszahl
hat.

2.1.3. Peakverbreiternde und peakerzeugende Effekte

Unter Peak versteht man das Auftreten eines Maximums im Impulshdhenspektrum.
Bei Szintillationszihlern sind diese Peaks keine scharfen Linien, sondern durch eine Auf-
einanderfolge statistischer Prozesse im Szintillator und Photomultiplier je nach Aufls-
sungsvermogen mehr oder weniger breite Verteilungen.

Daneben gibt es noch eine Reihe weiterer Effekte, die zum charakteristischen Aus-
sehen eines Spektrums beitragen.

Photo-Escape-Peak

Beim Photoeffekt wird ein Elektron aus einer Schale, meist der K-Schale, entfernt.
Dabei erhilt es die gesamte Energie, vermindert um die Bindungsenergie, mitgeteilt. ITm
CsJ-Kristall betrigt diese Energie E = E, — 38 keV. Die durch den Photoeffekt erzeugte
Liicke in der K-Schale wird durch ein Elektron einer hiheren Schale aufgefiillt, wobei
Réntgen-Strahlung entsteht, die ihrerseits wieder Auger-Elektronen erzeugen kann. Ver-
bleibt diese Sckundirstrahlung im Szintillator, so wird auch die Bindungsenergie im
Szintillator umgesetzt und es erscheint tatsichlich ein Peak bei E,. Entweicht jedoch die
Réntgenstrahlung, die, falls keine Auger-Elektronen gebildet werden, die gesamte Bin-
dungsenergie von 38 keV besitzt, so entsteht eine zusitzliche Linie bei E = E, — 38 keV
(Photo-Escape-Peak). Je kleiner der Szintillatorkristall, um so grofler ist die Wahr-
scheinlichkeit, daf die sekundire Rontgenstrahlung entweicht und um so grofler wird
dann der Satelliten-Peak.

Comptonkanteund Riickstreupeak

Beim Comptoneffekt gibt das y-Quant nur einen Teil seiner Energie ab, so daf es auf
seinem weiteren Weg erneut Comptoneffekt machen kann oder aber, was bei abnehmen-
der Energie wahrscheinlicher ist, Photoeffekt. Wird durch mehrere Comptoneffekte oder
durch Comptoneffekt mit anschliefendem Photoeffekt die Energie vollstindig abgegeben,
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so entsteht eine Linie bei E,. Deshalb ist bei einem grofien Kristall der Photopeak beson-
ders stark ausgeprigt.

Findet nur Comptoneffekt statt, so ist die auf das Elektron iibertragene Energie
kontinuierlich bis zu einem Grenzwert E, (Comptonkante), der durch maximalen Ener-
gieverlust der y-Quanten bei Riickwirtsstreuung ( § = 180) gegeben ist (siche Bericht I,
2.2).

E, =~ E, — 200 keV

E,
L2 511

Das Energiespektrum der Elektronen ist im Bericht I, Abb. 5 angegeben. Es zeigt an
der Comptonkante einen Peak, der mit wachsender Energic des einfallenden y-Quants
ausgeprigter wird. Wenn nun besonders viele y-Quanten die Energie E. an die Elektronen
abgeben, so mufl ihnen auch besonders hiufig die Energie von 200 keV verbleiben. Diese
Energie wird bevorzugt durch Photoeffekt abgegeben, so dafl bei ungefihr 200 keV ein
weiterer Peak, der Riickstreupeak, erscheint. (Wie in Bericht I, 2.2 gezeigt wird, nihert
sich der Riickstreupeak fiir sehr grofle E, dem Grenzwert 250 keV.)

Der Riickstreupeak ist besonders ausgeprigt, wenn der Szintillator von einer Ab-
schirmung aus schwerem Metall umgeben ist. Die riickgestreuten y-Quanten kénnen nim-
lich auch in der Abschirmung den Photoeffekt auslésen, wobei die reflektierten Elektro-
nen ebenfalls zum Riickstreupeak beitragen. Beim #%Sc ergibt sich wegen der 2 y-Energien
von 0,89 und 1,12 MeV ein ,doppelt“ so hoher Riickstreupeak, der durch die starke
Bleiabschirmung der Sonde noch zusitzlich vergrofert wird.

E.=E,—E =E,—

Blei Ka-Peak

Wenn das in die umgebende Bleiabschirmung austretende y-Quant nach mehreren
Comptoneffekten noch eine Energie von etwa 90 keV hat, so ist die Wahrscheinlichkeit
fiir Photoeffekt besonders grof, da 90 keV gerade die Bindungsenergie der K-Schale von
Blei ist (siche Bericht I, 2.1 und Abb. 3), so dafl an dieser Stelle im Spektrum ein wei-
terer Peak auftritt.

Insgesamt ergibt sich ohne peakverbreiternde Effekte das in Abb. 6 dargestellte Bild.

Das wirkliche Spektrum setzt sich aus der Uberlagerung all dieser Effekte zusammen.

P2

SE2|

90 198 KeV 0,69 089
208 0.8s 092 108

12 MeV

Abb. 6. Theoretisches Spektrum von *Sc ohne peakverbreiternde Effekte

R — Riickstreupeak SE - Satelliten-Escape-Peak
C - Comptonkante 1 - fiir 0,89 MeV y-Quanten
P - Photopeak 2 — fiir 1,12 MeV y-Quanten




Die Kiiste, 26 (1974), 55-76

67
214. Energieeichungund Linearitit

In Abb. 7 ist das Spektrum von 4Sc zusammen mit dem Spektrum von 1¥7Cs
dargestellt. Aus den 3 Photopeaks ergibt sich die Umrechnung von Kanal in Energie
(Energiceichung). Liegen die Punkte auf ciner Geraden (Abb. 7), so spricht man von
einer guten Linearitit des Detektors. Fiir Cs] ist die Linearitit schon vielfach untersucht
und bestitigt worden. Linearitit eines Detektors ist eine wichtige Voraussetzung fiir alle
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Abb. 7. Uberpriifung der Linearitit der MefBanordnung mit den Photopeaks von '*Cs und *Sc.
Gute Linearitit ist eine unbedingte Voraussetzung fiir spektrale Untersuchungen mit Szintillations-
zihlern

spektralen Arbeiten. Dazu zihlt in gewisser Weise auch die Anwendung des im Bericht I
beschriebenen Verfahrens, das ja gerade auf der Anderung des Spektrums beim Durch-
gang durch eine Sandschicht beruht. Das Aufldsungsvermégen eines Detektors wird im
allgemeinen durch die relative Halbwertbreite eines Photopeaks angegeben. Sie betrigt
fiir den 137Cs-Photopeak 16,5 %0 (24 %/o bzw. 32 %/¢ bei den alten Sonden).

22. Der Offnungswinkel

Unter einem definierten Offnungswinkel versteht man einen festgelegten Winkel-
bereich, aus dem die y-Quanten in die Mefisonde einfallen diirfen. Im Idealfall sollen alle
y-Quanten, die auflerhalb des Offnungswinkels einfallen, nicht gezihlt werden. Der Off-
nungswinkel ¢ begrenzt im Abstand h die kreisférmige Fliche.

2
F=n(htan%)

Bei gleicher Aktivitit pro Flicheneinheit wird dann dieselbe Zihlrate registriert, unab-
hingig davon, wieweit eine radioaktive Flichenquelle iiber die begrenzende Fliche F her-
ausragt, ob unendlich weit (der radioaktive Sand auf dem Meeresgrund) oder nur ein
wenig (die Versuchsanordnung an Land). Auf diese Weise ist eine Eichung der Zihlrate
an Land moglich.
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Ein definierter Offnungswinkel liflt sich mit einer Antikoinzidenzanordnung oder
mit einer starken seitlichen Bleiabschirmung herstellen. Mit beiden Anordnungen kann
man den idealen Offnungswinkel jedoch nicht erreichen. Es werden immer einige y-Quan-
ten auflerhalb des Offnungswinkels einfallen und trotzdem gezihlt werden. Als Effektivi-
tit £ eines Offnungswinkels wird das Verhiltnis

As

el ™ definiert.
As — Anzahl der innerhalb des Offnungswinkels
einfallenden y-Quanten bei isotroper
A — Anzahl der auflerhalb einfallenden y-Strahlung
y-Quanten

Das Antikoinzidenzverfahren wird meistens dann gewihlt, wenn es darauf an-
kommt, eine Apparatur moglichst leicht zu bauen, da man mit Bleiabschirmungen geringer
Dicke auskommt.

Bei der Dimensionierung einer solchen Anordnung fiir die Meflsonde war wegen
des erforderlichen zweiten Photomultipliers ein relativ grofles Volumen der Mefsonde
von {iber 70 | erforderlich. Da die Sonde auflerdem im Wasser ein Gewicht von mindestens
30 kg haben sollte, um sicher auf dem Meeresgrund zu stehen, ergab sich ein Mindest-
gewicht von iiber 100 kg. Nun wiegt aber das Leichtmetallsondengehiuse selbst nur
~ 30 kg, so daf etwa 70 kg Blei als Ballast erforderlich wurden.

Diese 70 kg Blei wurden um den CsJ-Kristall herum angeordnet, um die Effektivitit
des Offnungswinkels zu erhhen. Dabei ergab sich ein 10 cm dicker Bleiring. Die Absorp-
tion dieser Bleischicht ist fiir 1 MeV y-Quanten bereits so groff, dafl auf eine Antikoinzi-
denzanordnung ganz verzichtet werden konnte.

Durch die besondere konische Formgebung der Sonde trigt auferdem das umgeben-
de Wasser selbst in entscheidendem Mafle zur Absorption auflerhalb des Offnungswinkels
einfallender y-Quanten bei.

221. Effektivitit des Offnungswinkels

Im folgenden wird die Effektivitit des OUffnungswinkels bei einer 10 ¢m starken
Bleiabschirmung fiir 3 Punkte des CsJ-Kristalls berechnet.

w

Meeresgrund L £

Abb. 8. Absorption seitlich (1) und von unten einfallender (2) y-Strahlung
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Ein innerhalb des Offnungswinkels einfallendes y-Quant (2) muf} eine 1 e¢m dicke
Wasserschicht, die 1 cm dicke Aluminiumschicht des Sondenbodens und zwischen 30 und
50 cm Luft durchdringen. Die Gesamtabsorption lings dieses Weges betrigt

As = ], exp (— 0,0706) exp (— 0,0614 - 2,69) exp (— 0,0635 - 0,0013 - 50)

Aff == Jl) * 0179

Die y-Quanten auflerhalb des Offnungswinkels miissen im Wasser die Strecke xy, im
Blei die Strecke xo und im Aluminium die Strecke x3 zuriicklegen.

A, = J, exp (— 0,0706 x1) exp (— 0,0704 - 11,34 - x2) exp (— 0,0614 - 2,69 - x3)

Aufler im Punkt 1 ist die Absorption durch das Aluminium zu vernachlissigen,

x3 == 0. Aus geometrischen Uberlegungen ergibt sich

10

X9 =~
= cos &

h

X1 == -
3 sin &

& — Einfallswinkel der y-Quanten
h — Abstand des jeweiligen Punktes von der Flichenquelle

Damit wird

_ Ay g 00706k 7,094
BT Ry expi{ sin

o cos O )
¢ ist fiir Py, Py, Py in Abhingigkeit vom Einfallswinkel & aufgetragen (Abb. 9).

Man sieht, dafl die Effektivititen in den Eckpunkten des Kristalls P; und Py die
niedrigsten Werte annehmen. Im Punkt Py haben die y-Quanten zwar eine ebenso dicke

108

20°

Abb. 9. Effektivitit des Offnungswinkels fiir 3 Punkte des Cs]-Kristalls
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Bleischicht wie im Punkt Py aber bei gleichem Winkel & eine geringere Wasserschicht
zu durchdringen. Die ungiinstigsten Effektivititen werden in P; erreicht. Hier ist die von
den y-Quanten durchdrungene Bleischicht am diinnsten. Aber selbst im ungiinstigsten Fall
(6 = 30°) werden noch Effektivititen von fast 105 erreicht, d. h., dafl von 100000
einfallenden nur 1 y-Quant die Abschirmung durchdringt. Bei Abschirmungen dieser
Stirke spielt natiirlich der Aufbaueffekt (siche Bericht I, 2.5) eine schon nicht mehr zu
vernachlissigende Rolle, so dafl die wirkliche Effektivitdt sicherlich geringer ist. Eine
genaue Bestimmung der Effektivitit ist nur auf experimentellem Wege moglich.

Dazu wurde ein starkes 37Cs-Priparat einmal innerhalb des Offnungswinkels und
anschlieflend auflerhalb des Offnungswinkels in gleicher Héhe angebracht. Beide Messun-
gen wurden im Salzwasser durchgefiihrt. Nach Abzug des Nulleffekts, der bei gleicher
Wassertiefe der Sonde moglichst genau gemessen wurde (siche dazu Abschnitt 4.2, Abb.
12), konnte die Effektivitit bestimmt werden

= Tzs% = (1,2 £ 0,2) - 104

Die Effektivitit des Offnungswinkels konnte also nur auf 20 % genau bestimmt
werden, obwohl die Mefdauer sowohl fiir den Nulleffekt als auch fiir die Messung bei
seitlicher Stellung des Priparates 3 Std. betrug. Das liegt daran, dafl die Zihlraten mit
statistischen Fehlern behaftet sind, die bei der Subtraktion etwa gleich grofler Zihlraten
natiirlich besonders stark ins Gewicht fallen (siche auch Bericht 111, Gaufisches Fehlerfort-
pflanzungsgesetz).

Der Vergleich der experimentell bestimmten mit der theoretisch berechneten Effekti-
vitit zeigt, dafl der Aufbaueffekt zu einer Vergrdflerung des seitlich einfallenden y-
Flusses fast um den Faktor 10 fiihrt.

222.GrofBedes Offnungswinkels

Bei der Festlegung der Grofle des Offnungswinkels von @ = 120° waren eine ganze
Reihe von Gesichtspunkten mafigebend. Einerseits will man den Offnungswinkel mdg-
lichst groR machen, denn ein grofler Offnungswinkel bedeutet eine grofle, vom Kristall
seingesehene® Fliche und damit eine gute Zihlausbeute. Andererseits macht ein grofler
Offnungswinkel ein grofles Eichbecken und ein grofles Eichpriparat erforderlich. Der
Durchmesser des Eichpriparates ist gegeben durch

D=2 Hm:u tan 62’!
H — Hohe des Kristalls iiber dem Priparat
Hyux = 100 cm

a= 90°: D=2 m F= 314m?
a=120°: D=342m F= 92 m?
a=150°: D=745m F =435 m?

Man sieht, dafl die erforderliche Priparatfliche mit zunehmendem Offnungswinkel schnell
ansteigt.

Ein grofer Offnungswinkel hat auch zur Folge, daf sich der Drudspunkt der Sonde
nach unten verschiebt, wodurch die Lage der Sonde im Wasser instabil wird. Es miissen
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zusitzliche Stabilisierungsmafinahmen getroffen werden, die die Grofle und das Gewicht
der Sonde unnétig erhhen.

Das Abwigen dieser Vor- und Nachteile fithrt letzten Endes zu dem Kompromifd
von ¢ = 120°.

Bei vorgegebenem Offnungswinkel 1aflt sich die ,eingesehene® Fliche auch dadurch
vergriflern, dafl man den Abstand des Kristalls iiber dem Sondenboden vergréfiert. Nun
ist aber das Gesamtgewicht der Sonde durch die Tragfihigkeit des Hubschraubers auf
ca. 130 kg beschrinkt. Nach Abzug aller anderen Griflen bleiben fiir das Kegelvolumen
noch etwa 60| iibrig. Dadurch wird die Hohe des Kegels mit 27 cm festgelegt.

3. Die Elektronik im Hubschrauber

Die gesamte Elektronik ist bis auf Vorverstirker und Hochspannungsteiler (Abb. 11,
im gestrichelten Bereich) im Hubschrauber untergebracht (Abb. 10). Unterhalb der Elek-
tronikeinheit befinden sich 3 einfache Strommefigerite fiir die Zusatzmefigerite (siehe
Abschnitt 4). Links steht ein Oszillograph, der zur Sicherheit mitgeflogen wird, um
eventuelle Stérimpulse zu erkennen. Die gesamte Elektronik ist auf dem hinteren rechten
Sitz eines Hubschraubers untergebracht. Auf der anderen Seite sitzt der Mefingenieur, der
das Ablesen der Gerite nach jeder Messung durchfiihrt.

Abb. 10. Elektronikeinheit im hinteren Teil eines Jet Ranger Hubschraubers

Die Elektronik ist durch 3 abgeschirmte Kabel, die wasserdicht von einem Plastik-
schlauch umgeben sind, mit der Sonde verbunden, und zwar je ein Kabel fiir die Impuls-
leitung, fiir die Hochspannung und fiir die Zusatzgerite. Die Elektronikeinheit ist nach
AEC-Nim-Norm aufgebaut und besteht aus 6 Einschiiben: Hochspannungserzeuger (4/
12), Interface-Einheit (1/12), Linearverstirker mit Amplitudendiskriminator (2/12),
zweiter Amplitudendiskriminator (1/12), quarzgesteuerter Zeitgeber mit Zihlwerk (3/
12), zweites Zihlwerk (1/12). Der Impulsweg ist in Abb. 11 dargestellt. Um das Verfah-



Die Kiiste, 26 (1974), 55-76

72

ren der Bestimmung der mittleren Vergrabungstiefe anwenden zu kénnen, wird das Im-
pulshdhenspektrum im Anschlufl an den Linearverstirker in zwei Amplitudendiskrimina-
toren in zwei verschiedenen Bereichen (Compton- und Photobereich) analysiert. Die
Zihlraten werden in zwei getrennten Zihlwerken registriert, die durch einen gemeinsa-
men Zeitgeber (Timer) gesteuert werden. Die Anzeige erfolgt 7dekadig, umschaltbar fiir
beide Zihlwerke auf eine Anzeigeeinheit (Scaler). Die maximale Zihlfrequenz betrigt

20 MHz.
M e e s
l | ZE(TGEBER
2v
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Abb. 11. Blockschaltbild der Elektronik (die Einheiten innerhalb des gestrichelten Bereiches be-
finden sich in der Mefisonde)

Die Totzeit der Apparatur betrigt 10— sec, die zuldssige Betriebstemperatur 0-50
Grad C. Die Elektronik besitzt aktive Nullinienhaltung. Die gemessene Verschiebung
des Spektrums bei Temperaturinderung um 10° betrigt bei Verstirkungsfaktor 32 nur 5
Kanile.

4, Zusatzgerdte
41. Lageanzeige der Meflsonde

Beim Umgang mit den alten Meflsonden zeigte sich, dafl es wiinschenswert wire,
etwas iiber das Verhalten der Sonde zu erfahren, wenn sie nach dem Eintauchen in das
Wasser nicht mehr sichtbar ist. Vor allem war es wichtig, das Eintreffen der Sonde auf
dem Meeresgrund festzustellen, um sofort und zweifelsfrei mit der Messung beginnen zu
konnen.

Withrend der Messungen traten manchmal Zihlratenschwankungen auf, und zwar,
soweit festgestellt werden konnte, immer dann, wenn das Tragseil zwischen Hubschrauber
und Sonde besonders straff war. Es blieb kein anderer Schluf} iibrig, als dafl der Hub-
schrauber an der Sonde gezogen hatte und sie dadurch an einer Seite angehoben, mog-
licherweise sogar umgekippt hatte. Dies konnte jedenfalls im flachen Wasser dfter beob-
achtet werden. Bei Messungen im tiefen Wasser war es nicht feststellbar, ob die Sonde
moglicherweise wihrend einer ganzen Messung auf der Seite lag und dadurch eine viel zu
geringe Zihlrate registrierte.

Aus diesen Griinden wurden 2 einfache, senkrecht zueinander stehende Pendelpoten-
tiometer in das obere Gehiuseteil der Meflsonde cingebaut. Sie zeigen die Lage der Sonde
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auf einige Grad genau an (die letzten Endes erzielbare Genauigkeit hingt von der Fre-
quenz der Lageinderungen der Sonde ab).

Auflerdem wurde die Sonde mit etwa 20° Schrigneigung in das Tragseil eingehiingt
(Abb. 3, rechtes Bild). In normaler Fluglage und wihrend des Absinkvorgangs zeigen
die Potentiometer einen Winkel von 20” an. In dem Augenblick, in dem die Sonde den
Meeresgrund erreicht, gehen die Winkelanzeigegerite auf Null (Abb. 10, in dem Gerit
unterhalb der Elektronikeinheit die beiden rechten Strommef3gerite).

Mit der Lageanzeige in der neuen Sonde konnte auch direkt nachgewiesen werden,
dafl der Hubschrauber die Sonde manchmal an einer Seite anhob. In einem solchen Fall
wurde dann die Messung wiederholt, so dafi mit der neuen Sonde nur zweifelsfreie Mefi-
ergebnisse erhalten wurden.

42. Tiefenmessung

Die Genauigkeit einer Messung hingt ganz wesentlich von der Kenntnis des Null-
effekts ab. Der Nulleffekt ist definitionsgemifl diejenige Anzahl von Impulsen pro Zeit-
einheit, die nicht von der Mefgréfle herriihrt. Der Nulleffekt bei Messungen vor Sylt
setzt sich zusammen aus:

1. kosmischer Strahlung
a) weicher Komponente
b) harter Komponente
2. Eigenaktivitit des Seewassers
. Eigenaktivitit des natiirlichen Sandes
4. Eigenaktivitit der Bleiabschirmung.

Die harte Komponente der kosmischen Strahlung besteht im wesentlichen aus y-Me-
sonen, die auch durch eine dicke Wasserschicht von mehreren Metern nur wenig absorbiert
werden, wihrend die Teilchen der weichen Komponente, im wesentlichen Elektronen und
y-Quanten, sehr schnell absorbiert werden.

Mit der Sonde wurde im Kieler Hafen bis zu einer Wassertiefe von 5,3 m die Ab-
hingigkeit des Nulleffektes von der Wassertiefe gemessen. Es ergab sich der in Abb. 12
gezeigte Verlauf. Die anfinglichen Schwankungen im Verlauf der Kurve sind auf die
Form der Sonde zuriickzufiihren. Erst bei 30 cm Eintauchtiefe befindet sich der Kristall
unterhalb des Wasserspiegels, so dafl nun die Absorption durch das Wasser zumindest fiir
die seitlich einfallende Strahlung wirksam werden kann. Ab 70 cm ist die Sonde voll ein-
getaucht. Bis etwa 1 m wird im wesentlichen Absorption der weichen Komponente beob-
achtet. In dem sich daran anschliefenden Bereich bis 4 m liegen die logarithmisch aufge-
tragenen Meflpunkte nahezu auf einer Geraden. Der aus der Geradensteigung berechnete
Absorptionskoeffizient entspricht gréflenordnungsmiflig dem Absorptionskoeffizienten
der harten Komponente der kosmischen Strahlung in Wasser, so daff man annehmen darf,
daf der Abfall der Nulleffektskurve bis etwa 1/2 m iiber Grund durch die Absorption
der kosmischen Strahlung bestimmt wird. Bemerkenswert ist der steile Anstieg des Null-
effekts, wenn die Sonde auf dem Grund aufgesetzt wird. Dieser hohe Anstieg bis zu
Werten, wie sie der Nulleffekt auch bei der Wassertiefe w = 0 m zeigt, wurde in Wester-
land nicht beobachtet. Die Eigenaktivitit des Sandes ist infolgedessen sehr viel geringer
als die des Schlicks im Kieler Hafen. Hinzu kommt, daff durch die starken Wanderungs-
und Vermischungsvorginge des Sandes vor Sylt praktisch keine Nulleffektsunterschiede
von Meflort zu Mefort bestehen. Somit ergibt sich bei den Westerlinder Messungen fiir

W



Die Kiiste, 26 (1974), 55-76
74

alle Orte der gleiche Nulleffekt, lediglich die Absorption der harten Komponente der kos-
mischen Strahlung (die weiche Komponente ist bei 1 m Wassertiefe bereits vollstindig
absorbiert) bewirkt eine Abhingigkeit des Nulleffekts von der Wassertiefe w an dem be-
treffenden Mefort.

Imp/min
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NULLEFFEKT

Bereich |

o
o
L o S i) 0 B i P o o B B
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Bereich I1

Wassertiefe in Meter

Abb. 12. Nulleffekt als Funktion der Wassertiefe

Die im Kieler Hafen gemessene Abhingigkeit des Nulleffekts von der Wassertiefe
kann in der folgenden Form dargestellt werden

im Bereich I : Ny = 90 exp (— 0,4 w) + 90

: : IS
im Bereich II: Ny = 40 exp (— 0,4 w) + 30 firw>1m

Der erste Term beschreibt die Absorption der harten Komponente mit einem Absorp-
tionskoeffizienten 0,4 - 10— cm—!, der zweite Term setzt sich zusammen aus der Eigen-
aktivitit des Wassers und der Bleiabschirmung.

Vor Westerland konnten bis jetzt keine direkten Messungen der Abhingigkeit des
Nulleffekts von der Wassertiefe durchgefiihrt werden. Abweichend von den Verhiltnissen
im Kieler Hafen muf} bei den Westerlinder Messungen ein konstanter Wert fiir die Sand-
aktivitit addiert werden, der, wie bereits begriindet, fiir alle Meflorte gleich grofl ist (eine
Abschitzung dieses Wertes wird in Bericht 111, 5.1 gegeben).
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Aus diesen Uberlegungen heraus lif8t sich der Nulleffekt aus einem konstanten An-
teil (Wasser- und Bleiaktivitit, bzw. Sandaktivitit) und einem nur von der Wassertiefe
abhingigen Anteil (Absorption der harten Komponente der kosmischen Strahlung) zu-
sammensetzen. Bei Kenntnis der Wassertiefe ist es also, zumindest bei den Westerlinder
Messungen, moglich, den genauen Nulleffekt anzugeben und die Zihlraten entsprechend
zu korrigieren.

Aus diesem Grunde wurde die Wassertiefe gleichzeitig mit der Messung der Zihlrate
mit Hilfe eines Bourdonrohres bestimmt. Die Aufweitung des gekriimmten Bourdon-
rohres bei zunehmender Wassertiefe wird iiber ein Zahnrad auf ein sehr leichtgingiges
Prizisionspotentiometer iibertragen. Die damit erreichbare Genauigkeit liegt unter 50 c¢m,
was fiir die Bestimmung des Nulleffekts ausreichend ist. Die Anzeige erfolgt iiber das linke
Gerit der Anzeigeeinheit (Abb. 10).

Die Bestimmung der Wassertiefe erwies sich auch als niitzliche Hilfe bei der Orien-
tierung auf See. Man kann sofort sehen, ob man sich im Kolk oder auf dem Riff befindet,
und man kann auch in etwa abschitzen, wie weit drauflen auf See die Messung durchge-
fithre wird.

43. Messung der Temperaturin der Sonde

Photomultiplier und elektronische Bauteile zeigen immer eine gewisse Verinderung
ihrer Daten mit der Temperatur. Bei den alten Sonden war dieser Temperaturgang so
stark, dafl sich bei einer Temperaturdifferenz von nur 10° der Photopeak bereits um 400
Kanile verschob.

Zadhlrate

Abb. 13. Verschiebung des Spektrums infolge Temperaturinderung

Die Konstanz des Spektrums ist aber fiir die Messungen allgemein und die Anwen-
dung des Verfahrens der mittleren Vergrabungstiefe besonders von grofler Bedeutung, wie
das Beispiel in Abb. 13 zeigt. Bei diesem Beispiel wird bei einer Verschiecbung der Kanile
am linken Rand eine ganze Reihe von Impulsen weniger gezihlt, wihrend sich am rechten
Rand kaum eine Verinderung ergibt. Bei einer Kanalverschiebung nach rechts wird also
die Zihlrate erheblich geringer, so daf} die gemessene Zihlrate temperaturabhingig ist.

Aus diesem Grunde wurde bei der Auswahl der Elektronik zunichst einmal auf gute
Temperaturkonstanz Wert gelegt. Auflerdem wurde in die Mefisonde ein NTC-Wider-
stand als Temperaturfithler in Briickenschaltung direkt neben das Photomultipliergehiuse
eingebaut. Der NTC-Widerstand (negative temperature coefficient) hat eine Linge von
11 mm und eine Dicke von 3,2 mm. Die Empfindlichkeit der Meflanordnung ist < 0,5°.

Die Anzeige erfolgt ebenfalls auf das linke Geriit der Anzeigeeinheit (Abb. 10). Mit
einem Schalter wird auf diesem Gerit wahlweise die Wassertiefe oder die Temperatur
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angezeigt. Diese Anordnung wurde aus Platz- und Gewichtsersparnisgriinden gewihlr,
da die Temperatur nur stichpunktartig iiberwacht zu werden braucht.

Wie wichtig diese Temperaturmessung ist, zeigen die folgenden Werte. Wenn die
Sonde in der Mittagszeit einige Stunden in der Sonne gestanden hatte, war die Tempera-
tur in der Sonde auf iiber 25° C gestiegen, bei den Messungen im tiefen Wasser kiihlte sie
sich dann bis auf 13,5 C ab. Die gemessene Verschiebung des Spektrums betrug 5 Ka-
nile pro 10°. Dieser Temperatureffekt ist nur sehr schwierig zu korrigieren, eine Ab-
schitzung zeigte dariiber hinaus, dafl bei den Messungen im Mai/Juni 1971 (Bericht I11)
der daraus entstehende Fehler weit unter anderen Fehlerquellen lag.

5. Zusammenfassung

Eine Reihe von Nachteilen beim Umgang mit den friiher bei Sandwanderungsmes-
sungen verwendeten Mefisonden machte die Entwicklung einer neuen Mefeinrichtung er-
forderlich, mit der zugleich das im Bericht 1 beschriebene Verfahren der quantitativen Er-
fassung von Sandwanderungsvorgingen angewendet werden sollte. Bei der Neuentwick-
lung konnte ganz wesentlich auf den Erfahrungen fritherer Messungen mit der alten
Sonde aufgebaut werden.

Die neue Mefisonde besteht aus dem korrosionsfesten Leichtmetall AlMg3, sie ist
70 c¢m hoch, hat einen Durchmesser von 85 c¢m und ein Gewicht von 133 kg. In der Sonde
befindet sich ein Szintillationszihler mit einem 3" X 2"-CsJ-Kristall, der von einer 10 cm
starken Bleiabschirmung ringférmig umgeben ist. Die dadurch erreichte seitliche Abschir-
mung ist besser als 10% Der so definierte Offnungswinkel von 120° macht eine genaue
Umrechnung der Zihlraten in Aktivitit durch eine Eichung an Land miglich.

Das mit der Sonde aufgenommene Spektrum wird ausfiihrlich diskutiert (Kap. 2.1.3).
Das Aufldsungsvermdgen fiir den 137Cs-Photopeak betrigt 16,5 %o (relative Halbwerts-
breite).

Die Elektronikeinheit (Hochspannungserzeuger, Linearverstirker, 2 Amplituden-
diskriminatoren, 2 Zihlwerke mit quarzgesteuertem Zeitgeber) ist zusammen mit einfa-
chen Anzeigegeriten fiir die Messung der Lage der Sonde, der Temperatur in der Sonde
und der Wassertiefe am jeweiligen Meflort im Hubschrauber untergebracht. Durch die
Kenntnis der Wassertiefe ist eine recht genaue Nulleffektskorrektur miglich, wie durch
Messungen gezeigt werden konnte, da zwischen Wassertiefe und Nulleffekt eine fiir das
Mefigebiet Sylt eindeutige Beziehung besteht.

Die beschriebene Mefleinrichtung wurde im Auftrag des Marschenbauamtes Husum im
Frithjahr 1971 gebaut. Das Sondengehiuse wurde von der Firma Hagenuk, Kiel, herge-
stellt. In der Zeit des ersten Einsatzes der MefReinrichtung im Mai/Juni 1971 zeigten sich
keinerlei Betriebsstérungen.

Die gesamte Mefleinrichtung wurde als Exponat L2 auf der 4. Internationalen Atom-
konferenz vom 6.-16. September 1971 in Genf als Beitrag der Bundesrepublik Deutsch-
land ausgestellt.
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